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摩 擦 唇 中 湍 流 系 数

趟 柏 林
(北 京 大 学 )

提 要

摩擦屠中湍流系数
,

利用夙标的分布
,

可J从测定之
.

19 她 年
,

爱克曼 (欣
, aH ) 创立了

摩擦居中夙标螺援
,

利用夙标螺袋
,

可以测定摩擦居中的湍流系数
.

19 昭 年
,

莱赫特曼

(月al7
x

o
a
的 考虑了气压锡随高度的变化

,

即热成夙的因素
,

镬得了良好的桔果
。

但是
,

莱

赫特曼公式之应用
,

只限定于恒态吹流
,

或恒态均匀温压踢的条件之下
,

方能准确使用
。

这样是在一般情况之
一

F难以浦足的
.

关于摩擦居非 恒态尚 题
,

19 盯年趟九章
、

袭碧克

〔月”如劝 曾樱对渝过
。

本文谨就非恒态端;流系数测定周题予以邀一步探衬
.

井得到了较

有魔泛意义之公式
.

而莱赫特曼公式
,

系境滥压锡恒态
,

温压踢中温度
、

压力梯度在均匀

情况之下
,

裁公式之特解
。

爱克曼范式
,

系属气压锡稳定
,

温度梯度恒态为零时
,

栽公式之

特解
。

这样
,

孩公式的舒算
,

使得湍流系数测定工作精确化和魔泛化
.

最后
,

本文作了一些实际查料的计算与分析
,

和对输在自然环境中i箱;流系数的变化
。

引 言

大气的下屠是地球湍流边界履
,

湍流的效应也就表砚得十分霸著
.

为 了耍解决低

空大气的气象周题
,

首先确定低空大气湍流的作用
,

是十分必耍的
。

过去很多学者
,

利

用低空大气中夙的分布
、

温度的唇桔
、

温度的变迁以及相似性原理等法HlJ 山
,

确立了自

然环境中湍流系数变化的规律
。

它俩大抵可以分作如下的南种类型闭
:

第一型是把低空大气作为一个整体
,

湍流系数 沦(为

汤哟 二礼 (1 + ￡一君一裕)
,

( l )

其中人
, ￡,
。 均为参数

.

这是 6
.

“
.

价
B
“oB o M 所建灌的

.

第二型 把低空大气分为雨厨
,

以某高度 (钓 30 米 ) 左为分界楼
,

在 o了二
成左的区

域中

王9 5 6 年 5 月 22 日收到
。

13 )
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治(才)二绍; (2 )

在
,
) 忍的区城中

汤(方)二 c/t
。

( 3 )

这是 M
.

H
.

幻珊 及 M
.

E
.

山
扫

叫所建靛的
,

即所葫
“

断裂理蔬
” 。

其中
‘为常数

c = 公刀* 一

(4 )

或

c = 劣“*
仍(t)

,

( 5 )

其中 二 是戛曼 (K a

rm an ) 系数
,

、 是动力速度
,

。是与摇定度有关系的参是
。

这雨种模垫
,

或其他的模型 ; 同样的都指出这样的事实
:

在大气的底屠中
,

湍流系数

随高度的增加而加大
。

同时也就随着高度的增高
,

湍流系数断趋常数
,

这徉的高度大的

在 30 米一50 米
.

在这大气的底居
,

一般我仍称为贴地履大气
。

对于低空大气中朝L七的

一居
,

我们称为摩擦履大气
,

或称为行星边界屠
,

在这一屠里湍流系数渐趋常数
,

不随高

度改变
。

关于靡擦屠中湍流系数的浏定
.

1 9的年爱克影
4] 创立了康擦履 中夙标螺挽的理

瀚
。

我俩可以利用湍流系数补算出摩擦履中夙的分布
。

反之
,

我们亦可从夙标螺摘
,

推

断摩擦屠中的湍流系数
。

19 眼 年莱赫特曼。〕弓,入热成夙的因素
,

即考愈到气压拐随高

度的变化
.

这样的条件与实陈比较相近
,

因而使爱克曼的法RlJ 向前路淮一步
.

但是
,

菜

赫特曼公式只限定于截定状态条件之下
,

方能准确使用
。

实际上一切都在变化着
,

费展

着 , 稚定壮态的出现在自然界中是特殊情况
,

在一般的情况之下
,

是难以潇足的
。

所么
,

菜赫特曼公式在实际应用当中
,

煞希其情确性和魔泛性
,

都捆得十分不够的
.

因而
,

菜

赫特曼法则
,

必厦予以改淮和修正
.

关于摩擦屠中非恒态运动
,
194 7年超九章旧衬希过非恒态吹流

,

同一年裘碧克 D

树
瀚过非恒态情况下拿擦屠中的垂直运动

。

本文谨就摩擦屠中非恒态情况之下
,

揣流系

数侧定的周题予以淮一步探甜
。

本文在封希摩擦屠中
,

湍流系数侧定的周题上
,

考愈了非恒态的作用
,

得到了有魔

泛意义的侧定摩擦屠中湍流系数的公式
.

而爱克曼公式及菜赫特曼公式
,
均系孩公式

在某种特定的条件下之特解而已
.

这徉敲公式使侧定湍流系数的解答精确化
,

和应用

_

L的魔泛化
。

二
.

摩擦唇中湍流系数之侧定

摩擦屠中气体的运动方程为
:
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摩擦居中湍流系数 ID7

而 1
一二二 一

一 乙刀二二 一 —心 P

而
’

l
- - ; 二, 十 L邵二 一 —压t P

器
十汤

鲁
,

夸
+ ‘

令
·

我例取

“二 万+ 矿
, 公 = V 十护

其中

忍尸
1 d V
乙 介

矛 * 三
_

丝竺
‘
靛

.

沙和 V 满足于
:

一 V
一杏器

+

嘿
,

‘U

一告夸
+ ‘

偿
.

取复速度 牙二 U 十 i V, 于是

d Z w

d沪

其中

一 2炉 i不犷一 2 1 炉了(
二)二 0,

*二
‘

{二二
阳 2 洽

, 的一

二愣
+ i

劫
·

公式 (10 ) 的解为
:

沙 二 B护+ 书‘承 + 马r 柳示十几

r 盆
一 _ r z

“
’‘

叮
。 ‘一 ‘丫

叮 (f) 此 一尸
一 ‘侧

叮
。e-- ‘“‘丫(。心

丫万

其中 j]l
,

场 为横分常数
。

会 / 臼)二A + 价“ (人 + 名刀p + i(A , + , B户
,

( 6 )

( 7 )

( 8 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(妞)

(la)

(1 4 )

(16 )

(1 6 )
*

鲁0T0夕一喝少而 、
2、一六鲁

+

, , + : R , 一

六鲁
+

‘

7t0 妙

于是

那二 c 二 、

烦
:
_ 圣土旦竺

1) 晃附燕
。
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7)均9)(1(l(1 0)1)侣俘

其中 口为梢分常数可窝为 C “吼+ iC
, .

令

几 = 仇 co
s
夕

,
乙

, ,
” ‘、

s in 夕
,

因此

U二 叽
‘一 认‘

cos 伊一加) 一 (
J

J
, + 娜

, )
,

V = 眺
‘一 飞盆 s in (月一 又

二) + (刀
: + 二Z几)

。

而

d 犷 1

山 一下
一‘’

co ““一 ‘
二)

鲁
一

牛
,’

一。sin (, 一、器
l d

, J

一丁
.

刁牙戈月 , + “
, ) ,

吞等
一

牛
‘

一 sin (“一切鲁
*

鲁
‘

一腼
S (, 一树番

+

牛备
(、 + :

、
.

由 (7 ) 和 (8 )

V万U一才灯丙红�心、二 u 十 。,
二 u 一生

。一 v + 。‘二 F + 生

得到

一{二(
‘一

令番)。
3 ( , 一‘

·

卜 : 鲁
5 ‘n (“一‘

· ,

〕
一 (

·
,

, + , *
,

卜牛
一

篇
(
」

‘:
+ ,

。
,

一【。(卜令鲁)
·in ( , 一‘·) +

令鲁
co s (“一“,

〕
+ (

滋

‘: +
。卜牛备

(“ , + ‘
, )

.

因此

「
_ ‘ _ , 、 、 ‘

l d
, . _ , . 、

I J
.

r
, : _ , 、 、

l d
, . , 、 、

1 2

L
‘ + 又

“J , + 二方 y ) +
’

了丁
气/ “十 “1 , x) 」十 L

“一 气
‘ , ‘ + “

,
+ 下

一

谕
一

又‘ , , + “I , 夕’」

一l
‘

冷
一

:
一

黝
” *

二(宁)
’

] ( 2 2 )

取对数
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_

_

一
一一

.

一一
~

一 一一一
一~

一一一

摩擦唇中了尖流系数
1 9 9

一
~

一一 ~

一
~
一一一一 ~ 一 一 一

~

一一一
一 一

.

一一
~

一
一一

、
扣

、。
, 十妞户十令奈争心了小

一(“
: 、
解。

、

:
一

韧
“

, + 娜
,

)
介

l、,声

幼黝(2s)恻一。
、

呵岭
一

牛韵
’ +

吞(尝丫1
,

于是 *

一合备
、

{〔
。 + 、月 ,

一。
一

冷
(

、、〕
’

+

仁一
(“

:
+ !

、
+

牛备
(“

,
+ ‘户介

,

而

‘一

命
,

于是

十

t一
(人 +

或

‘一
~

贾丽不葡鲁拜
见t

哥靡下半啼
孙万事嘉焉石叼r

不票黔手瓢
二

可黝可歌闷叮
,

俘”

合

; 一

干
、

谁
。

愣
十

丢备鲁)
十

半啼
n 几 +

牛备斋
垃

z’0) 1
’

「 1 f d脚
+ l , 一丫= 、一丈丁

.

L ‘内
、 u *

1 d

一丁 花吞
一剖

一

刹翻
To 一

牛备夸
n

叼了}
特各高度上的 屯求出

,

愉 ln (一才 圆如圆 1 所示
,

于是就可以求出湍流系数 k

习‘
左 ,

别二尸卜二一- 一~ , 不犷
! 口

, , 协口
I

—
互n 与 l

L 口才
一

J

旦‘

司
, .

k 陡高度不变
,

b 苍与 才为烧型关系
, “为直挑与

二
翰之爽角

。

胳 (2勺 式中的
开

喘
一

备
*

喘
+ 沙

劫
,

得
展

。
一而
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I” 亡

口 1
.

in g 与
:
之关系

【合
·

似
‘+

六“
‘

臀 (ln 几,

小
·

(六
, 。 +

令
、 二)。

)

+

韶
二 , +

令词
*

半(
玩 :

, +

扣向卜[<l
*

六
二;;

+

髻玩几
·

)
‘ ·

(六、
+

铆
n

气)
一

斋(、
一

手
。
刁

二瓢诚碑丽硕叮
’

若是 二方向是指地面气压梯度的方向
,

即

。
压。

,

于是
恶

一

鲁
及

瓷
一

鲁

逸些
-

二
~

红竺一鱼曳
而 面

’

勿

_ 蜘 _ n
0 0 . 二

一
户

代获尸 一 , , , 宁上‘ 月义份
臼

U 奋

均为零
。

于是公式 (2 8) 变为
:

卫‘
探 二二二

一
「 d l_ jl

一

。[ : 、 1 . _ , 了才 1_ , 、
, , ,

了习 , _ ,
,

1 ~

I
~

万万 ‘1 1 」l
‘,
、‘ 「 - 万二 - 1, 0月‘ 飞~ - 二飞尸

几咨几 几 0” 2 口〕
一 ‘,

一二石一几1 几 二 血瀚 , ~ 甲五丁一 J 沙U 月 t

L U J 砚L 、 乡~ 尸O ‘ 一 / ‘一 ‘ . 尸O

+

半(
, n , 、

, +

令
,n :

,

办」
“ +

〔
2 ,

(
, +

髻“、)
+ 。

攀In 瓜

一

缸
。 , 一

手、,)
一

钊
瓦气 -

令
,n 几)〕

’

}}
’ (旦9 )

用天气圈求出 八
。 ,

尹。
。 : ,

P0
, : ,

几
s ,
及 In 几

” ,

In 几
, ,

1n 7’0
, , ,

In TO
二 , ,

In , ’a”
,

hi 几
, , ,

玩几
,
各厦

,

用侧夙言己缘求出各高度上夙速
。 , 刃 ,

于是可以补算出湍流系数 港

来
.

顺然这里考意到气压夙的供献 (儿
,

乃
, )

,

热成夙的供献 (几
,

兀
,

)
,

气压梯度分

布不均匀的供献 (夕二
,

几
, ,

几
, ,

)
,

温度梯度不均匀的供献 (l n 几. ,

恤 饥
x , ,

ln 7’0
, , )

,

变 压夙的供献 (扬
,

几
, , )

,

变沮效应的供献 (ln 叽, ,

ln 几
, , )

.
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摩擦屠中湍流系数 20 1

温度的效应造成气压形势的改变
,

因而造成夙的变化
。

造成低空大气气压的变化

主耍的是动力的因子
.

据我俩所知
,

在低空大气中
,

温度的平流对于气压变化的供献及

瞬周温度的变化对于气压的供献甚为微弱
,

因此
,

hi TO 护
,

h 凡菇
,

1n 全福
,

玩几
, t ,

及

h 叽
, ,
的各厦可以略去

,

于是

习‘
无 二二

—
「口 , _ jf

, ,

f l 」 1 , 。

、、 1 。 ,

了才 , _ , 12
! 币二

一 几
“ 1 1

‘ , 飞‘
,

〕 一
二万二尸

~ 注少O摊 ‘ 口飞一 气不丁一 I , 0” t 刁厂

—
几l 二 二 0 5 1

L U 石 t‘ \ 扩尸0 / ‘一尸O ‘ J

‘

〔一韶
。

,
一

牛几〕
一
半ln7 司

’

}了
‘ (3 0 )

若考虑气压爆是稳定的
,

即略去 (几月
,

几
,
t) 项 ; 气压梯度分布均匀

,

即略去 (儿 ,

夕叱, ,

几 , ,

) 项
,

温度锡是餐定的
,

即略去 (l n 几
二r ,

hi 叽
, , ) ; 温度梯度分布是均匀的

,

略

去 (2猛
,
2场

,

几
,

户 项
.

于是公式 峥8) 为
:

除
h

{〔
· +

斋
、, +

拳
。

几介卜
一

六几
一

孕
n

叼
’

}f
’ (3 1 )

这就是菜赫特曼公式
。

故菜赫特曼公式系碍于公式 俘8) 的一个特解
。

即 限定在

气压爆穗定
、

温度易稳定
、

气压梯度均匀
、

温度梯度均匀条件下
,

公式 (2 s) 之特解
。

若考虑气压锡稽定
,

即略去伽吮
,

P0
,
t) 项 ; 气压分布均匀

,

即略去 (乃璐卜、
, ,

几
, , )

项 ; 温度水平梯度恒态为零
,

即略去 (玩 了,0x, ln 几
, ,

ln 几, ,

hi 皇场
,

hi 几
, ,
及 hi 几

, t,

In TO
, ,)

。

于是公式 倡8) 为
:

2 ‘
二二

一
「李lnj 「

二+

上典竺了+r
。 一
上李

鱼
1
“

{1
L U 名 tL LPO

之

少 J L LPO U 劣 J ) J

(32 )

这就是爱克曼公式
.

爱克曼公式亦为公式 (2 8) 的一个特解
,

蜀于气压坍穗定
、

气

压梯度分布均匀
、

温度水平梯度恒态为零的条件下之特解
。

因此
,

公式 侣8) 或公式 » 7) ,

是包括菜赫特曼公式
,

爱克曼公式
,

具有魔泛实用性

和精确性的摩擦屠中湍流系数mlJ 定的公式
.

三
.

青 料 分 析

1
.

比较莱氏法RIJ 和公式 (2了) 的方法

i) 由理希上看
,

公式 (27 )之法RlJ 耍比菜赫特曼法HlJ 为准确
。

实例的分析颖示出雨

者之桔果相差甚大
,

这是由于不穗定项参与作用的桔果
。

实际上也祝侧得到不德定项

的影响并不小
,

不应孩略去rI0 ”J ,

因此莱赫特曼法HlJ 在实际应用
_

E
,

精确性就颖得十分
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不够了
。

我们用实际观测的升算比较了莱赫特曼公式与公式(27 )
。

从实例的箭算
,

在北京 19 54 一1 9 6 6 年五十个实例的分析的桔果

男7 卷

K月一 K

K
= 1 1 8 一 一 7 4 外

,

(33 )

其中气 是由莱赫特曼公式朴算出来的
, K 是由公式(2 7)补算 出来的

。

饭门
。 +
上 旦丝十

-

琴 旦互 }
,

一 L l ‘Po d 即 ‘1 o d 即 1

‘

卜
一

蠢鲁
一

杂鲁门

,g

〔卜
+

众等
+

未备誓
+

希鲁}
’

十

1
, 一

击誓
+

未杀晋
一

杀誓}
’

]

00 2 (米)

一 Za. 1 9 5 5 年 5 月 1 1 日 2 3 时用菜赫特

受法月叨叶算的北京瑞沈系数

圈肠
.

1匆5 5 年 5 月 1 1 日邓 时用至式

(盯)针算的北京沼流双饭

, g

【】
· +

翁晋
+

杀尝r
+

卜
一、
二
。

誓
一

杀誓}

,9

1】
· +

众普
+

十 !
。_

生枷
1 tP 0 d x

‘劫。

1
一: Po

二鲁
+

斋鲁}
’

二鲁
一

斋韵习

玖米)
名
(米)

圈 3 a
.

z , 二5 年 1 1 月 6 日 2 3 时用莱精特

曼公式针算的北京滥洗系数

国 3 b
.

1 9 5 5 年 i一月 6 日 23 时用公式 (2 7 )

针算的北京欲流系数

周 Z a
和圆 Z b 是 1 9 5 5 年 5 月 1 1 日 2 3 时

,

分别用莱赫特曼公式及公式 (2 7 )升算的
_ _ .

_ . _

⋯
_

_ 二
, ,

~ _ 。 , _ ,
。 . 。

,

_ K
_

精果
。

在迟次
黝

中
, 八 , 二韵 m 加

, 八 二 o
,

‘m
‘

/s
,
血一

一 K

K
二 3 9形

阎 3a 和圆 3b 是 1 9 6 5 车 n 月 6 日邓 时
,

分别用莱赫特曼公式及公式 (27 )升算的
_ _

_
. _

⋯
_

_ 二
, ,

_
‘ 。 , , , ‘ J 。 ,

_ K
.

一 代 , 。
_ ,

精果
.

还灭关例
‘
尸

, 八二 = 父l m
‘

1
8 , 八 = 任任 m

‘

/
s ,
而 一 ‘

瓦一 “ 一 0 书 , a
·
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1

‘2P0

聋金太的二
。
n( _

_

1 些, _ 要竺
_

口马 、 1 1 助
。 _ ,

洲 d几 、 * ~ 儿
。,

‘~ ,
稳正态的凰

,

即(一下万 嘴户一于六
一 二
示子)

,

【一升
一

甜
一

+
,

畏于 弓锣
~

1
,

它佣之简的关系
。

.
『

一
‘

一
’
一“一”一、 ,P0 妙 ,7’

。
勿 j’ 、甲。 。二

’

诬了万
-

云不尹 。 “

~ 同则二礼
孩 日的温度梯度力零

,

因此
,

热成夙的作用就没有了
。

由筒 4 巾
,

顺尾考虑不攘定效应

此略去不穗定效应更为合理
。

M/ S M / S

/

/
。
了

砚P
·

,。 乒
一

斗
二
之

_

/ /

落 /
一

’..
)介,

/ /
b : /
4

.

/
2
户

夕

11几、、、、

仑 2 4 6 8 !0

一2

圆 4
.

1 9 5 5 年 7 月 1 2 日1 1时北京 实际夙标螺

技与然摩擦夙
,

及燕靡擦
、

格定态的夙
,

它们之简的

关系
。

实核表示燕靡撼的高空砚
,

即仁生 旦2坠一生
_

J
_

巫旦一
,

避一立Z互、
_

一,\ lP 。
匆

L丫。 dI 欲
之
T0 如 /

’

圈 5
·

1 9 5 5年 5 月 1 1 日 23 时北京实际夙标螺

桃与燕摩擦夙的关采
.

实簇表示然靡攘的厨
,

了上通鲤
\ LPo d x

1 才
L
, 。 dI

那 aTO 、
_

1 ~
月

一下石一

一
1 玉

4 I O d工 l

即(
一

氛鲁
一

瑞杀鲁
一

斋鲁),
了上迫鲤
、‘夕o dx

aPo

灰点断授表示燕靡操及德定态的高空夙
,

即 仁生卫丝一逛 鱼丘丫
\ 之刀0 d x ￡I o d夕 l

2 l d加
,

少 aTO 、
_

! 七 二型二竺 +
肠.

答一 止竺 竺 }:
\ ‘p。 日x

’

z
TO ax /

,

点挑表示乡卜演态偏差
,

~

一一
. , - -

~

一, ‘

丫。 dt 匆

岁 aTO 、
〕尸

.

~ 叫二寻一

一
口

t 1 0
d x l

翔一诊
卜切一、口盏U一‘

康钱表示实际夙标螺钱
.

国中附礴高度单位为 100 米
。

所示之夙为夙来

的方向
。

即 (
一

赢釜贪
一

命
,

釜鲁)
,

虚簇表示实际鼠标螺接
.

圆中附镬高度单位为 10 0 米
,

所示之夙为夙来

的方向
。
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在五十个实例补算过程中
,

从夙标螺钱
.

卜看
,

考意不得定效应耍此略去不穗定效应

更为合理
。

, ”为 ‘”““年 6 ”“ 日”

弊 实
“

标螺
黔””‘ 即

(
一

击鲁
一、

众
备鲁

一

奇货)
,

(斋鲁
一

命备鲁
‘

奇鲁)
,

它
。

, 的关系
·

,

见由于热成夙与不徽定效应
,

使得撅摩擦的夙随高度偏棘
,

渐渐和实陈的 虱雨者相接

近
。

iii ) 公式 (盯 ) 的法fllJ 效菜赫特曼法助具有实用的资泛性
.

在实例的升算当中
,

菜

赫特曼法RlJ 不能用
,

而 (2 7) 式却能应用
.

,g

〔卜
+

氛鲁
+

斋誓1
’

+

卜
一

氖鲁
一

斋 鲁
,

,g

〔1
· +

众晋
+

未汾普
+

佘鲁t
’

+

卜
一

瑞鲁
+

命二晋
一

杀鲁 {
’

〕

‘

一一二协百一一一飞有丁一一一一一岌饰 以米) 。 名
(米 )

序D.62 |日||月川引刽22-11心0

脚 6 a
.

1 9 5 5 年 3 月 1 7 日 1 1时用蒸腻柞是

法剧针算的北京湍流关数

周 6b
.

1 9 5 5 年 3 月 1 7 日1 2时用公式 (27 )法

剧朴算的北京沼流采数

圆 6a 为 l肠。年 3 月 17 日 11 时
,

用莱赫特曼方法朴算的北京湍流系数
,

从周 6a

中顾是
,

孩 日之湍流系数用菜赫特曼方法是得不到的
。

也枕是菜赫特曼方法在孩 日的

静算是失败的
.

圆 6 b 为 1 9 0 5 年 3 月 1 7 日 1 1 时 (日期时固与圆 6 a 同)
,

用公式妈7 )法且lJ静算的北

京湍流系数
,

湍流系数 尺二 99 m 军
5 .

从阿 伪 中毓见
,

在孩 日公式 (盯) 法助扑算的湍流

系数是成功的
.

圆 7a 力 1 9 5 5 年 6 月 1 9 日 1 1 时
,

用莱赫特曼法即补算的北京 ha 流系数
,

从阎 7a

中顾见
, 一

孩 日之湍流系数的补算用策赫特曼法 nlJ 桔果是得不到
.

也就是莱赫待受方法

在孩 日的舒算是失败的
。

圆 7h 为 1 9 6 5 年 6 月 19 日 11 时 (与圆 7a 日期时简相 同 )
,

用公式(2 7) 法则爵算的

北京湍流系数 k 二20 0 耐广
s ,

从同 7h 中朋尾在孩日公式(27 )的补算湍流系数是成功的
.
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乡
一
知勺一护

、已一
,

‘夕一
‘

山儿

龟
d�呢

d�dl才一而,

了{
. ’

1
堪日 u 十 叮二尸

‘ l ‘尸口

小 3几 产
气 一下币-

—
}

t I D
心

l

19「1
。 、
生 吵

L 二 之户0 d g

o ,

盆之 d J -

万丁 I了己而
必 {
丹目 l

.

!
_

1
,

~

l p 一
—1 LP O

_ ‘些 旦亚 }
“

1
走
TD 毋 ! J

+ !
。

一l
一

丛 +

I t户。 奴

少
_

鱼自
之
TO dx I J

斋aP0

(米)

圆 7 a
.

1 9 5 6 年 6 月 1 9 日 1 1 时用莱赫特

曼法具U黔算的北京滞洗系数

圆 7 b
.

1 955 年 6 月 1 9 日 1 1 时用公式 ( 2 7 )

泪叮定的北京端流系数

在五十个实例的针算当中
,

充分的题实 了这样一点
,

公式 (盯) 卦算湍流系数的法助

较莱赫特曼法期
,

在桔果方面精确化
,

实用方面费泛化
。

2
.

平均情况

i) 第一种平均 把五十次在靡擦屠中各高度
_

L的夙
,

按向量分别平均
,

得到了摩

擦屠中的夙标螺楼
。

这样的大规模平均
,

不稳定偏差由于互相抵渭而变小
。

在五十次中
,

除摩擦影响外
,

其他因子造成的各个高度上的夙
d d尹。 岁 d几 、 ( l 如

。 _ 1 己 如
。

_ ,

脚
.

d几 \
~ - 二

一 一 ; 甲一 —
- - 石益

~ 一

一
, , . 一

一
- 一- 丁

——
勺一月芬- 一一 - 气犷 ,

—
- 「 一 - 下石r ~

—
.

“扩 口劣 ‘z b 妙 /
一

\ LPo 叮劣 “Po a公 ay 以
’

o a劣 /

. _
/ l d ”

。

1
,
双IJ【一
—

咭子 一下 ,
、 ‘

I,0
( ,.少 “P0

,

按向量分别在各高度

上平均
,

很鞍然的
,

由于热成夙的效应
,

夙向随高度的增加逐撕向左偏斡
。

同时
,

由于摩

擦影响随高度迅速减弱
,

它逐渐的和实际夙标螺拢接近
,

如圆 8 所示
。

再把五十次中
,

除摩擦影响和略去不穗定效应外
,

其他因子造成的各个高度
_

E 的

。 。 rt

了
_ 1 dPO _ 岁 沙几 \了1 咖

。
_ ,

群 口吸八
, 、。 , 。咖 * 、 , 。 L 、

夙
,

即l一共一共碧七一荞需一
.

笼毕 l
,

【
一

牛
一 一

岁
七 + 健急寿

~

共于笋】
,

按向量分别在各 高度
一

E 平
肠

、 , “
伙

‘儿 勿
。
几 妙 /’、护。 面

’

。
几 奴 /’

‘
入

’
, ~ “ /J ”

一 “
‘

~ ~ 一
’

均
。

也可以看出由于热成夙的效应
,

夙向随高度逐撕向左偏斡
。

同时
,

由于摩擦影响随

高度迅速减弱
,

它逐渐的和实陈夙标螺钱接近
,

如圆 9 所示
.

简 8 与圆 9 雨者大抵相似
,

也就是莱赫特曼法RlJ 和公式倡7) 的法HlJ
,

在大规模平均

的情况之下
,

不稳定效应由于相互洁诚而变小
,

雨者之桔果大抵类似
。

但是由圆 8 及圆

9 中颖见
,

这徉的平均之后
,

已趣失去原来的其像
。

ii) 第二种平均 在五十次中
,

把摩擦屠中各高度
一

匕实际夙与除摩擦外其他因子

造成的夙
,

润者向曼差方的平均
,

即

1 如
。

群 d几
‘

几 勿

d 7飞

妙卫叽
蜘一
而d

一*
1

z ZPO

l d ”
。

—
一三 , 十

t内 口沈
‘2内

d

由
如

。

妙一

P0!
二

四
l,

+
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V (m /
s) F(m /

s )

目 8. 夙标暇挑与除靡势影响外
,

其他因子结

成的夙
,

在各高度上的分布
.

虑麟表示互标椒缺,

实接表示除康摄影响外其他因子造成的夙
,

即

圈 9
.

皿标 , 核与考砚热成皿敷应后
,

气压潇

度造成的夙
,

在各高度上的分布
.

实挂表示考傲热成皿效应后
,

气压掬度玲成的

夙
,

即

仁上 鲍
\ ‘PO 勿

1 J
‘
zP 。 山

1 廿
‘切。 由

丛 一」1 」互、
.

枷 ‘
场 勿 ,

‘

了
一

上」些
、 ‘PO d x

」些 + _

些鱼、
.

‘
T0 山 ,

(
一

击晋
一

斋会),
(去誓

+

杀誓).
圈中附礴辈位为百米所在的高度

,

目中夙标是指夙来的方向
。

(其他轰明同口 8)

之平均
,

然后对各高度
一

L孩值取对数
,

RlJ 得如圆 1 0a 所示
。

在五十次中
,

把靡擦屠巾各高 度
,

L实际夙与除靡擦不撼定效应外其他因子造成的

夙
,

雨者向量差方的平均
,

即

}
月 , ,

1 助
。 .

岁 口To la
,

l
, .

_ 1 如
。 _ 夕 d 7 ,0 }

2

l , ‘ 月一

—一

—
门一

- 而节- 一 下

-
~

l , r l “

——
一 一 甲石而~ 一 一戈尸~ 一 l

} ‘PO oy 11 0
oy l } ‘Po o男 “ ,0 口劣 }

之平均
,

然后对于各高度
_

L孩值取对数
,

AlJ 得如圆 1 0b 所示
。

圆 1 0a 与圆 1 0b 雨者较差甚微
,

这是由于在大规模平均之后
,

不穗定效应互相消

诚
,

因而在某种程度
.

卜相差较小
,

所以这徉雨者才较为相近
。

从圆 1 0a 及圆 1 0b 中
,

可以升 算出 K 值来
。

根据菜赫特曼法 RlJ
,

即圆 loa
,

气 为
J 。。 n ,

二 _ _
,
_ , 、 _

,

一
_ _

一
_ ~

. , , 、 .
‘

. 。 ,

_ _
.

二
. _ 、. _ .

K
.

一K
‘ 。

. ‘ _

10 9 m a/s ; 按公式 (盯) 升算
,

即圈 lob
, K 为 94 m Z/

s .

雨者之较差为二气井
一 = 16 外

.

热一 ‘ 一 J J

入一 产、 、一 产 ” ’

一
, 一 I- ~

. 一

一
, ‘ 劲

一
J

,
‘
”

一只 ~ ~ ~
‘ 子 K 一

z 一 ’

~
疑的

,

公式(2 7) 升算较菜赫特曼法 Rl] 为准确
,

但如从大规模平均的情形来看
,

雨者的桔

果是相近的
。

iii ) 第三种平均 在五
一

十次中
,

把摩擦履中各高度
一

L
,

实际夙与除摩擦外其他因子

造成的夙
,

雨者向最差方对数平均
,

即
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‘
小

+

氯留
十

悬鲁{
’
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。十
生 妙

‘ 、 tPD 四

1 沙 dP o」 那

一
一 石 -

,

-
下「

户

~二二~

几z夕o d 企 沁
乞1 0
鱼 {

“

匆 ‘

,

i
‘

I J户
。

~ 「 ; ‘
—
— —

—I 之Po
拟
丝必 {

盆

〕
乙
TO d x I J

+ {
。

一l 望
十

J L夕。 叔 乙2 夕。
兰丛

一
兰 !

2

1
心 妇 ,

TO I J

以即L6议

(米勺
O’

0 艺 米 o

圆 10
a

.

以实际夙与考煮热成夙后
,

气压梯度

造成的夙雨者差方五十次平均后取对

数
,

敲值放高度的分布

圆 1ob
.

以实际夙与除摩擦外其他因子括成

的夙
,

雨者差方五十次平均取对数
,

教值沿高度的分布

鱼
勺群一叽+蜘一

面d一凉
1

一机
,

「 1
_

l d肠

吼 }
“十
丽

一

矿
十 ]

’

, ..
.

J2尸
,

一劣�
了一
、

口
为口一(} I J”

n

十 1公 一
—

一牛二 十
l 乙PO U 劣

助
。

妙

d一谕
沪PO

了方

‘

八

之平均
,

期得如圆 ll a
所示

.

在五十次中
,

把摩擦唇中各高度上
,

考虑热成夙后气压梯度造成的夙与实际夙
,

雨

者向量差方对数的平均
,

即

百 }
。十李粤

+
嘿

一

孕 尸+l
。 一
华粤生

一
一

鬃
-

.

些丘 }
2

1
L I ‘P0 心

,y ‘i 。 只夕 ! ! . ‘PO U 劣 ‘丈 。 o扔 { J

之平均
,

RlJ 得如圆 1 1b 所示
。

圆 1 1a 与圆 11 b 雨者之相差甚微
。

. _ 「}
. ‘

二 l d向
.
邪 aTD !

盆 .

1
.

1 ap。

19 曰 “十 二一 二￡ , + 二三
~

二全 1 + 】口一 止一 兰二竺
一 L I ‘p o 匆 ‘

T0 匆 I
’

1 i p o dx

从圆 n a
及圆 n b 中

,

可以补算出 式值来
。

按

州
·十

志留
+

_ 里鱼 1
2

1
‘
TO ax I J

卜上 卿
乙P n ax

1 才
L节。 击

1 廿
‘节。 dt

贵
十

悬会{
’

留
一

杀鲁}
’

〕

(米)八米)

圆 11 a .

以实际夙与考煮热成夙后的气压

涕度措成的夙
,

雨者差方对数的

平均
,

放高度的分布 (用莱赫特曼

公式舒算 )

国 n b. 以实际夙与除摩擦外其他因子浩

成的夙
,

雨者差方对数的平均
,

依

高度的分布(用公式 ( 2 7 )舒算少
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莱赫特曼法 RlJ
,

即圆 1 1a
, K 二 为 82 砂/s; 按公式 (2 7) 爵算

,

即圈 11 b
,
K 为 鹅mal

s 。

雨者

之较差为三 一 K

K
二 5 8 形

iv ) 第四种平均 把五十个实例中侮个实例
,

用莱赫特曼公式
,

及公式 (2 7) 法 RlJ
,

分别求出湍流系数 式 来
,

然后再平均
。

公式 侈7) 法RlJ 求得 K 平均为 74 m a/s
。

总之
,

在个别实例雨者相较变化为

于是
,

按菜氏法刻求得 勺 平均为 88
.

5沙/s
.

按

雨者较差为
代4
一K

K

尺二 一 K

入
二 1 9形

。

= 1 18 一 一 7 4 外
。

相差甚大
,

故而莱氏法

朋用于实例翠独讲算
,

姆瀚精确性或责泛性都是不够的
.

对于平均的情况
,

取四种平均方法
,

得到四祖不同的枯果
.

有如表 l 所示
。

表 1.

类型 瑞 流 系 数

第一型 夙的平均
,

燕睁裸夙白护下均
,

燕旅公搜定夙千均

1
. ,

、 I J加
.

砂 JTO }二 l
‘

l d向 少 dT0 1
盆

】u +
~
二 ~ 二二竺 + 』丢 止二二 ! + l 口一

- 二- 竺二士一 竺冬 二二卫 !
I ‘Po 匆

’

‘
T0 日梦 l

’

l ‘Po Jx ‘
T0 叔 I

}
二山 1 枷、 1 d ePO

.
, aTO 仔

门 , . .

一—
〕「 . 二- - . - 百~

一
门r 一1 二.

—
l

1 LPo 即
‘,P o dt 山

之了。 勿 I

、 }
.
_ 1 aPO

.
1 廿 ePO 少 aTO 产

+ ! 口一
目二一 竺二竺+

口

止址 二二一竺竺少一
‘

竺 , 竺二卫 l

“
Po Jx ‘节。 山 如

‘
T0 日x l

, _ 「}
二 、 1 日内

,

那 aTO ll
,

l
‘

1 日加 砂 aTO 1
.

1
议l lU 十 一二一 竺竺之+ 三毛

, 竺二上 l 十 1 0 一
- 二- 竺竺竺一 卫冬 艺二止 ! l

“L l ‘Po ag
‘
T0 妇 1 1 ‘Po 肚 ‘

几 助 I J

君二 二 1 0以功月
s )

第二型 1 6%

苗 二9 4 (ml
s )

君月 二 82 (m .

I
s

第兰型
二「}

二二 l d向 上 1 d JPO L 那 aTO !
:

! !
, 。 ~

‘
肠 l 二

’ 气花了 ~ ; , 一 兮百丁 1 厂
,

~ 二- 了 勺不
. -屯甲, . ! . U O 夕勺

止三止兰竺二竺兰竺止竺竺上一 } }
、 1

.

_ 1 aPo、 1 d J如 少 日To l
. 1 IK = 5 2 (功 .

15 ) l
一「 【 甘

—一—
1 一

—
- 二~ ~

—
一

- - 二二二

一
.

⋯
l ‘p。 毋

‘, 。 以 即 “, ‘’ ‘J

} !

第四型
布抓用莱赫特受法剧求得的端流采数)

扩(用公式(2 7 )法助求得白切喘沫系数 )

g ‘ 二 88 .5( m .

I
s

f 二 二 7 4 (m
.

I
s )

19 %

对于平均的桔果
,

雨者较差较小
,

但是平均的桔果在某种程度 上失去了具实性
.

按

物理概念
.

L看
,

第二型平均较好
.

也可以这徉扮
,

在大规模平均 的情况之下
,

莱氏法 AlJ

以第二型平均在概念
,

L较为清楚
,

枯果方面
,

电较与公式伊7) 之桔果相近
。

3
.

湍流系数 K 和温度梯度 尹的关系

湍流系数 K 明籁的随着孩衬的温度梯度而异
.

有如圆1 2所示
.

当 1 > 少/ 0 .3
。

/ 1 00

米时
, 戊二式。(1

一

卜口, )
,

其
r

卜
, 式。,一 一 8 3 ,

月二 一 3
.

4
.

根据下面公式我俩可以补算 下和 式的相关
。

相关系数
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犷(
。
C八0 0 m )

.只『

O卜~ 卜叶ee 一- 一浦才一叫一一- 一 了(m
Z

/
s)

团 1 2
.

湍流系数 f 与温度梯度 y 的关系

Ux
,

, =
刃(尺一 K ) (尹一 少)

杯或灭二灭)叮吓一力
(3 4 )

几
: = 0

.

6 ,
.

(3 6 )

由于夙和温度测量的精确性关系
,

使得它们的相关冲淡了
。

自然
,
尹是影响 K 的因

子之一
,

它不能概括所有的因子
,

这样
,

它俩的相关性必然的受到一定 程度 的限制
。

4
.

凤对湍流系数的影响

在贴地唇里的研究
,

很多学奢都指出
:

湍流莱数不谨与 ) 有关
,

而且与夙的大小有

关
.

Ko HcT 二二
。。,

。明
H ,

Byn ~ 攀娜作过类似的探。
.

指出令和杀存在有二格的

正相关
。

下面我朽看一看
,

在摩擦屠中是否也存在有这样的关系
。

取 7 00 米高度的
。

为
。,

这徉鲁和告的
关系有如 , 1”所示

.

她俩的相关

氏
,
二

召 , “二

成鲁
一

勃成券一功
价i事万灭畜二蔚

‘ (3 6)

相关系数

仇
, 二 0. 7 4 (3 7)

圆 14 为康斯坦丁藉夫 (K oH cT a二二
。司法

,

布德科
,

(甸两。。)法及略萍仍。洲a) 法
,

味
.
_ . ~

二
_

_
.

~ ⋯
、 . _

一
‘。 .

~ _ _ _
_

_
, . , _

K才

衬耐贴地膺大气偷流杀数匀凤反局发附比币
。

,

~ 一 ~ 一 AO
. _

~
, , 、 ,

一 _
,

,

匀人
“

一

稳正念可亿同的天瓶 头甲
,

为

为 l 米高的夙速
,

劫 为温度差
。

从圆中颖晃
,

雨者之简
,

有强烈的正相关
。

1 9 5 5 年
, C a “

二 几
.

M. 朗也 同样的指出这样的关系
.
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...’’’
...

,,,
.......

洲洲
州州

离离离 二二
护护

. ,,
......... . 七七

尹尹尹尹尹
一 ,,

0
·

1 0 .2 y/

圈 13
.

二和
一

戈白勺关条
. 14

.

竺与大气蕊定状态的关采田
皿一盆

1
.

直接法 , 2
.

略萍法 , 3
.

布撼科法

5
.

雷卡燕数与湍流系数的关系

湍流的登展决定于大气的状态
, 1的O年雷卡燕 (R ieha rd so n) 从重力锡中

,

湍流理

兼入手
,

落出钊别湍流鳌展与否的模式
—

雷卡燕钊据或雷卡臻数
,

即

一力

1t.a
= 万蓟L、彻 Z

.

了口刀 、门
’

+ 吸一; 一
,

1 1
\ 口才 I J

(as)
人

了一T

少
。

为干艳热减温率
.

在饱和状态 ,
。

以湿艳热减温率 探代换之
。

当

瓜
二

< 1 时
,

湍流登展 ,

1ti
。
二 1 时

,

湍流赞展或襄减的防界钊据 ,

爪
。

> 1 时
,

湍流襄减
。

从圆 场 朋只
,

大的湍流系数一般的伴随着小的雷卡蒸数
。

但是也有由于过程梦展

的不完全等其他原因
,

而也跪察到小的雷卡燕数具有不大的湍流系数
。

也就是魏雷卡

燕数小是湍流登展的必耍条件
,

而不是充分的条件
。

康斯坦
一

r诺夫提出了低空大气的有效温度梯度 人 , 二 0. 7
O

C / 100 米
.

这样雷卡燕数

为
:

少

,tz’.
二

仄咨礁力 (3 9 )

招s7 ‘ 1 时
,

湍流登展 ;

1t 儿, 二 1 时
,

为湍流登展与衰减的判据 ,
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及‘
:
少 1 时

,

湍流衰减
。

从圆 16 颖觅
,

大的湍流系数一般伴随着小的雷卡燕数或负的雷卡燕数
,

小的湍流

系数一般伴随着大的雷卡燕数
。

圆 15
·

雷卡蕉数 Ri
。
和湍洗系数的关系 圆 16

·

雷卡臻数 R 场和湍流系数的关系

布德科及尤金 (IO “H )提出了低空大气的平衡温度梯度 儿。二 0. 6
O

C / 1 00 米
,

得气
.

2乙气与 K 的关系曲袋与圆 16 相差不多
。

从圆 15 及圆 16 看来
,

对于雷卡燕数在大气摩擦屠中钊别湍流的登展
,

成
:

和成
7

较 Z酥
3 。

为好
。

在有湍流的大气中
,

干艳热减温率 )
。 ,

不能圆满的作为大气热力穗定度

的判据
,

而是如布德科及尤金所指出的
,

它应当是此 少
。

为小的平衡温度 外
.

这徉也是

雷卡燕数及
。

不能十分圆满的钊定大气的稽定肤态的椽故
.

6
.

湍流系数 K 之 日变化
一

大气的状态
,

存在有 日中的变化
.

温度梯度
、

夙的切变
,

叠夜相差咎殊
。

大气的提

定度
,
日中也有不同

.

因而湍流系数 尺也存在有明斯的 日中变化
。

君 (m 勺s )

. 0 0

4 厉

圆 17
.

湍沫系数 g 的日中变化
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本文极据
,

夏月三十四个实例的爵算(利用爱克曼法则)
。

精果有如圆 17 所示
。

由圆 1 7
,

顺见湍流系数 K 最大出现在过午
,

最小值出现在黎明之前
。

这是和 M
·

n.

丘利茫牡归即洲
。
Ba )得到的桔果大抵相似(如圆 18 )

。

圆 18 是丘利豁姓在列事格勒地球物理观象总台 (r r o) 1 9 0 1 年 7 月 21 日至 8 月

2 1 日升算的桔果
。

圆 17 和圈 18 雨者型式大抵类同
,

但是在圆 17 中的变化较圈 18 中湍流系数变幅

为大
,

这可能是所处的樟度
、

地理环境等因子不同所致
。

苗(m 叮
s )

圈 1 8. 列字格勒池球物理晚象总台 1 951 年观

洲的滞流系数在夏月中的日中变亨件叨

四
.

甜 希

在魔擦屠中湍流系数的舒算过程中
,

秘现常常在魔擦上屠中湍流 系数迅速变 小
,

这一件事实
,

过去 C
.

G
.

R 。

汕y 及 R
.

马
.

M
o n 翅, me 印 在理瀚

一

L也曹挺指出过这一

点
。

闭

如在一夹湍流系数的淤算中
,

如圆 19 所示
,

很顺然的从 1 00 米开始到 1 6 00 米湍流

,:

[卜
+ 、
六镖

+

杀备努
+

佘货卜卜
一

示‘尝
+ ‘

氛升努
一

念尝l
’

1

翻幼切

(米)
,

圈 19
.

10 55 年 10 月 20 日 2 3 时北京湍流采数的黔算
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摩攘厨中湍流系数
一

2招

系数为 K 二般吕m 丫
s ,

而在 拍00 米至组 00 米湍流系数为 尺二别‘2
/s

.

湍流系数 K 随高

度的分布
,

必然如圆加 所示
。

固然
,

这对于摩擦唇中湍流系数的补算
,

煞大影响
,

但是在静算摩擦屠中夙的分布

务须考窟
。

关于它的祥翻情况
,

尚待精确的测量
,

深入的研究
.

自然低空大气履桔的不速 拔

是造成这种过程的因子之一

圈 20
.

1肠5 年 10 月 2 0 日 2 3 时摩擦唇中瑞流系数的分布

五
。

桔 至丘
口目

湍流系数的侧定是研究低空大气中气蒙尚题的根本
.

随着高空测量技 衡的情 确

化
,

湍流系数的侧定也必然的谆致于准确的桔果
,

这样对低空大气中气象尚题的解决是

起着重要的作用的
。

关于湍流系数群算的简题
,

本文提供了在爵算方面精确化和实用

方面魔泛化的途诬
,

备予从事低空大气简题研究工作同志参考
。

本文承阿基莫雄奇教授的指淳
,

禅此致以衷
』

乙的榭意
。

附 锋

我佣在此处将要蛟祥栩的甜肃从公式(的至公式(1 0 )的滇演周题
.

由于公式(7) 及

公式 (8) 的条件
,

所以公式(6 )可以哀成如
一

下的形式
:
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会
+ K

器
,

夸
‘ K

器
·

1一P
一 IV 二 一

U 二
1

P

取复速度 尸二 沙+ t’V, 于是

d Z子犷

d才 2
一 2以。矛厂一习t’A丫伪) = O,

孔二衬万丽
,

/ (
泞) = 万

(如 二、

彻、
t 一、

—
, 户 一 屯, 一一 ,

、O劣 砚少 ,

( 9 )

(1 0 )

(1 1 )

(拐)

呼是于其

“ , 、·

[
‘

二
、矿。. / (劫‘若一

, 一 、“: ‘·

f
’

“ , : , f (。d ;

作= Bl
尸蕊丫承 + 场

亡一 汤犷竿 + 一一一2 』一一一一一
一

一一一一一一一一一兰卫一一一一一一- 一
。

犷卫蓄

孔

(13 )

取 杯刃 二 1 + i
,

毅在 o <
二
( 万的区简内f (为 二“ + 价

,

而 H 是大于或等于摩擦高

度
,

这徉

J厂==

或

其中

(
”1 +

备
十‘
未万)一

+

(“
+

菇
一

揣
瓦)
一‘

一健迎
,

(‘”,

、一、
“。 * 。一 ‘。一望毛业

,

”一

(
Hl +

护疏)
,
口一

卜
千

菇飞贾六
了)

·

会 方二I,x + 艺力夕 ,

而

口二几+ 扩隽
,

而

热二巧 co
s “ : 方 , 二巧

sin a ,

几二 仇 co
s
民

其中D0
,

(!o 为复数 D
,
叮在复平面内的向诬

。

因为 了云 二 1 + z’,

于是

隽二 CO
sin 民

“ ,

口分别为 刀
,
口向褪与实轴之交角

。

扩书丫云
‘

= 才 认(,十 ‘)工一 , 飞‘ (cos 又方 + isin 又才)
,

‘
蕊“2 1‘二亡一蕊(, + ‘殆二 扩一 飞 I

(e o s 又才一 fsin 几君)
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这样
,

共公式 (41 ) 内的复速度 下再分度 U, V 雨个分量
,

nl]

U二 D尹愁os (a + 功 + 命咋场
s
伊一又力 一 (A , + ‘

巧)
,

V 一D 砂傀in (a +
切 + 岛了瑰in 伊一又约 + (人 + 习刀户

。

(42 )

合 劝为

劝2 “ (万+ 才
, + 召刀 , ) 2 + (V 一人一

,

即
2 ,

(4 3 )

矽的物理意义乃是登定态的夙与考窟热成夙后高空气压夙雨者之向量差
.

由公式 (4 3)

劝, 二姚砂
‘z + 嵘

。一, 玉z 斗 Z D 。
CO

eo s (, 又召 + a 一月)
,

而

臀
一二二

尸“一
华一

, DO cos in 锄
, ‘“一

二
·

提据我朽所知
,

当 :
在摩擦高度 忍

,

或在靡擦高度以
_

L
.

稳

定态的夙是与等压袋平行的
,

漂定态的夙就是高空的气压夙
.

这样
,

当 君异左时
,

劝2
分 0,

即

璐 沪下“ + 心厂
, 么‘ + 2 D0 马

eo s (2 几才牛 a 一月)今o -

圈 2 1
.

甲的意义

实矢窦示
: 才+ 口艺

虚矢表示
: 附(二 U 十 Iy〕

点矢支示
: 梦

(4 4 )

在摩擦屠中
,

稳定态的夙和等压楼总是存有一定的偏差
。

这样
,

当 才< 难时
,

幼今O,

即

刀若尸
入‘ + ‘、厂

2 未‘ + Z D 。

CO
eo s (卫又二 + a 一夕)少0 ,

(4 5 )

而这个偏差
,

即德定态的夙与高空气压夙的偏差
,

它随高度逐渐变小
。

这样
,

当 才< 左
二:

口叻2 / n

时
, 二辛一‘0,

d才

刀扮
, 入z

一心‘钵
,

一 , D 。 艺
, 0 sin 俘先二 + a 一夕) < o ,

(4 6 )

这个偏差逐一减小
,

到摩擦高度 左或摩擦高度 忍以上
,

这个偏差妒趣近于零 了
。

因

而
,

当 君异吞时
,

沙劝2
、 n

一
~

一7 、J

O才

旦p

端
沙2入‘一乙

,

考
尸一2 入z 一 Z D 。

氏
s谊侣又二 + a 一夕)分0

。

(4 7 )

这样
,

在公式 (4 4 )中常数 D
,
C 必填耍浦足上远四个条件方可

。

考虑第一个边界条

件
,

即
,
异左时

,

妒今0 ,

公式 (4 4) 可以窝着如下的型式
:

(D0
产乳盆一 C0

才一 、今2 + Z D 。
岛〔1 +

e o s (乳
二 + 。一尽)〕今 0

,

(4 8 )



21 6 气 象 学 报 盯 卷

公式 (48 )左面第一项括弧内(D 。 ‘人‘一 ,’0
e一 衣今,

永远大于或等于零
。

第二瑕括弧内

〔1 + co
s邝加 + “一夕)〕是永远大于零或等于零

.

若使公式 (4 8) 趣近干零
,

必须

D0 氏( 0
。

映9)

同样的
,

从公式 (4 8) 亦可得到下面的型式
:

(D0
‘+ 、,

+ 岛‘
、今, 一盈马 o0 〔1 一co

s伊又二 + a 一夕)〕今o ,

(5 0 )

且lJ只有在

刀。口。异0 (6 1)

方有可能
。

粽合公式 (48 )与公式 (50 )及其桔果公式 (49 )与公式 (6 1)
,

划必定是

DO CO 二O
。

(的)

这样有三粗解答
。

D0 = 0
,

Ce 二 0 多 (昭)

D0 钾 0
,

0 0 = o ; (“)

几二 o
,

C0 今0
.

(6 6 )

顺觅
,

第一粗解答不是我俩需耍的
,

至少它不能潇足于第二个边界条件
,

即在庵擦

屠中
,

夙与等压挑一致的
,

这是与实陈不合
。

顺见
,

第二粗解答
一

也不是我们需耍的
,

至少它不能满足于第三个边界条件
,

夙与等

压挑的偏差逐渐加大
,

这是与事实不合的
。

因此
,

只有第三粗解答是唯一的一粗解答
,

它是浦足于
_

E述的四个边界条件的
.

即

I户。二 o , ‘,。矢 0
.

(5 6 )

这徉

犷 ~ 了
~

肠户、 “
2‘: _ 兰些卫兰

分复速度 矿 为 万及 V, RIJ

U二伟 厂
入、0 5

伊一几
二) 一 (A

, + 才方
,

)
,

V 二场 ‘
乳、in 伊一又

二) + (人 + 才
风)

。

莱赫特曼处理公式 (9) 至公式 (16 )是这徉的

二你厂
。·

份J(D
“;
一

‘

唠
‘

一叮
(纲 ; 一声内

了
e-

、
“,

f(O
‘。

.

(5 7 )

而
户

一六挤/( 劫 ,lf 是有限的
,

‘它 ”瓜
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:

摩擦屠中湍流系数 2 17

于是
,

公式(13) 即分

““f’e
一入“舀奎/ (如d登+ ‘入八‘

刀
’

二 (B : + 凡 )尸 乳“竿 + 几
口一 玉杯尔一又 厂

, 备“2‘劳/ (约d若

犷万

夙莲不能然舅增是
,

故而 B , + B 3

必须为零
,

犷二Be
, 一飞“取一又

二你夯
‘· 而“f( 。、 * 犷 、

你介
‘
.’ct ‘
/( 约“

了盯

(5 8 )

(5 9 )

合 了(力二 刀 + 庚 代入
,

于是得到

矿= 肠
~ 入衬承一

A 千刀才

艺

而
f(b

一 “ + “一献
一

鲁
千‘

剖
+

剖鲁
+ ‘

尝)
顺然

,

在 0 至 co 之简
, 一

L远关系是不浦足的
.

这徉的升算
,

在理希上是值得商催

的
。

参 考 文 献

[ 1 ] 刀葫~
a H ,

几
.

刀
. ,

伽
H

脚圳。e孔朋 拭 a : 。即的。: “只
.

八双p

~
: 。o 玫3 互盯

,
1 9 5 5

,

6 3 5
.

[ 2 」 B翻
e H c 盆”行

,

B
.

A
. ,

几习H叭别
e c K
胡 He 丁。o Po ”o r “只

.

r o e
.

Jj 3刀a :
.

1 9 4 8
,

7 0 3
.

[ 3 〕 Ta
o P o K o r o ,

J’I
.

H
. ,

K帅 e 、e T 6
OP 叨。

: ““
.

r , 几p伽
, , 。o 月 3双a : ,

1 9 5 1
,

8绍
.

[ 4 」 L 飞廿习u ,

H
.

,

A如
o sp h金i

se h e T 山七d en tZ A抽d e m isCh
e , v e rl堪

气;痊泊班Is eha{t
.

M
.

B
.

H
.

L esPz ig

1 9 4 4
,

283
.

[
’

5 J J-I a益x .l竹a H ,

月
.

刀
. ,

物, J瓦 l少 0
.

右以n
.

8 7 (9 9 ) 1 9 5 2
,

78
一

8 2
.

[ 6 〕 J洲
,

J
.

J
.

(祖IL 章)
,
T h e S e ie n e e R , P o

招
o f r汀硕

。刀a l Ts i昭 H ua U n i

~
ity Ser- A

.

M日th C比比tical
,

到1

师cal 幼d E n gl 二e

幼ng Sc ie n ce
,

V o l
.

Iv
.

N o
.

4
,

巧
,

6
.

19 47
,

36 3
·

37 8.

[ 7 〕 八。 6幻盆
,
A

.

巾
. ,

介y取 H a y、H o
一
。。 e刀邹加

a T @ , 、 “K , 注汤 了
、

, e , 迈e H bl 伪 c “H o n T犷 。C k 洲 M O
T6 OP OJI

o r”只 ,

“P“只 1 1
。

眼
口

.

2 4
。

1 947
,

1 3
一

2 7
-

[ 8 ] C a “刀“ ,

J’I
.

M
. ,

M。 : 。o p‘ o r

朋
工t r “即

。“o rH 只,

N o
.

2
,

19 5 5
,

1子2 1
.

[ 9 ] 勺冲H“帕
a ,

M
.

n
. ,

物咖
“ 侧

,

0
.

1 9 53
,

3 8
.

[ 1 0 ] H au r耐忱
,

B
. ,

Jo u rn
a l o f M

e teo ro lo g y
,

V
.

3
.

N o
.

3
,

1 9 4 6
,

9 5
·

9 9
.

〔1 1] B r un t ,

D
. ,

Ph 邓ic al a n d D y l班】11 ie a l M
eteo ro lo 留

,

PP
.

4 2 8. Ca
几Lb r id罗 at th

e U 刀iv er s ity P r

ess
.

1 944
。



男I吕 气 象 学 报 27 卷

T U R B U L E N T E X CH A N G E IN T H E F R ICT IO N LA Y E R

C H A o B E R . LIN

(P e
泛峋 价 I配r : ifg )

A B ST R A C T

T ll e A u stau
s
ch co e丘ie ie n t m ay b e o b ta jn e d by w in d str u etU r e

.

1盛旧叹 E k m 幼
e sta b llsh e d th e w ind SP ir al th e o

ry in th e 丈r ietio n lay
e r. F丫o m th e o b s e

rv
e d

w in d SP ir a l
,

w e m 灯 e叭C u lat e o f th e A u stau
s
Ch

e o e f至ie ie nt b y th is th e o
ry

.

1 952

打a七水a H e o
拙id e r e d e任e et o 吏th e

ch
a n g e o f P r e s s

盯
e fie ld w ith h e ig ht ; 1

.

e
.

th e

th
e

rm 叭 w in d e ffe ct
, a n d fo u n d e

xc
e ]le毗

r e su lts
.

B u 气 n 曲
x

,
a ”, 5 F o

rm 址
a h o ld s

o过y fo r tb e co 叻itio n In th e sta tio n 田丁 e u r r e n t fl o
w. o r in 切

e stat io na ry te m P e ra
·

tur
e p r e s sur

e fie ld a n d u n
伽rm te m p e r a tu r e 尸re

ssu r e g ra d ie n t
.

玩 th is PaP
e 几 w e e o

拙id e r th e u ”旧tat io n 田令 e ff e
Ct, as e以C田a tin g th e A u s

-

ta u sch co
e ff ie玉e nt in th

e fr ict io n lay
e 几 an d o b tai 劝 a m o r e g e n e ra l fo n , Ul a

.

U n d e r s o m e SP e e丘al c o ns tr a ins
,

it te n d s to b e th e 刀 a肚伏叭 or E k m a n
, s 全o n n过a.

, h e巧 th is form ul a m ay b e m o r e a e c u r at e in e alc u latlo n an d m o r e w id e in aP Plie a
-

tio n
.

S o m e e赶eu lat io拙 b as e d o n o b s e rv
e d d a ta by us in g th

e s e th re
e d iff e

re n t

fo rm ul as ar e Pr e se nt e d a n d co m Par e d
.


